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Surface-alloyed cylindrical or partially cylindrical component, process and device for its 
manufacture 

Description 

The invention relates to a surface-alloyed cylindrical or partially cylindrical component, 
consisting of an aluminum matrix cast alloy and of a precipitation zone of an alloy on 
aluminum basis with eliminated hard phases as well as to a process and a device for its 
manufacture. 

WO 97/10067 discloses a process for the coating of metallic work pieces in which a 
metal-containing powder is melted by a laser beam and is then applied to the surface of 
the metallic work piece. According to claim 1 of the WO patent the powder is to be 
conveyed into the melting zone coaxially to the laser beam and is to be distributed in 
form of 0.1 to 1 mm wide tracks over a large surface. 

In order to carry out the known process, a device for the coaxial feeding of powder is 
installed on a laser beam focusing head according to a preferred embodiment of WO 
97/10067, so that the work piece and the laser beam focusing head can be moved in 
three-axial direction relative to each other. The mobility is however possible only to a 
limited degree because of the necessary automatic control. 

For a coating installation that can be used in high-tech production, gauges of 0.1 to 1 mm 
are uneconomical and devices that can be moved along three axes are too expensive. 
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Furthermore it is not possible to coat slightly larger surfaces such as e.g. interior running 
surfaces of cylinder walls by means of the known device. 

Another process for the coating of interior running surfaces of cylinder walls is known 
from DE-OS 198 17 091 . According to claim 1 of the publicly distributed printed copy of 
the application papers, wear-resistant surfaces are produced on the interior piston running 
surfaces of light-metal engine blocks by using a probe for the continuous feeding of 
silicon powder in which an energy beam is moved relatively to the light-metal block held 
in place, with an irradiation spot wandering helicoidally over the surface. With a laser 
light capacity of approximately 2 kW and an irradiation spot diameter of approximately 
0.5 to 2 mm, approximately lOg of powder is applied to the surface per minute and is 
alloyed into it. As a result a 20 to 50% portion of hard material can be alloyed into the 
surface for a penetration depth of approximately 1 mm. 

Tests were furthermore conducted for the development of a process for the production of 
a light-metal cylinder block in which a laser beam with a strip width of 2 mm is moved 
at a perpendicular to the direction of advance over the light-metal matrix surface which is 
held in place. In this process the powder is heated to melting temperature only at the 
point where the laser beam meets the light-metal matrix surface, and is then diffused into 
the surface. In the alloying zone primary silicon is formed, whereby a preferred average 
layer thickness of 150 to 650 \i in the matrix alloy is indicated. The laser light capacity is 
preferably 3 to 4 kW, whereby linear focusing system can also be used. 
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The structure obtainable by the above-mentioned process consists of a light-metal matrix 
alloy with a surface layer containing a finely dispersed, primary silicon precipitation with 
round grains with an average grain diameter between 1 and 10 |jm. In addition to the 
pure aluminum phase, the surface layer also contains 10 to 14% AlSi-eutectic and 5 to 
20% primary silicon, whereby the minimum hardness is approximately 160 HV. 

For certain applications components that are insensitive to thermal shock are required. 
This could be achieved with the known manufacturing processes in the past only by 
means of very expensive treatments. A slow increase in hardening from the matrix u to 
the surface layer is characteristic for such components resistant to high stress, whereby 
the overall increase in hardness should reach 200% of the original hardness of the matrix 
alloy. 

It is the object of the present invention to develop an economic surface treatment process 
applicable on an industrial production scale for cylindrical or partially cylindrical surface 
forms by means of which a tribologically optimized, heat-treatable hollow cylinder blank 
with new structural characteristics and material changes close to the surface can be 
produced. The new structural characteristics and material changes close to the surface are 
intended in particular to make a utilization of the cast blank in the area of oscillation- 
subjected components such as e.g. wear surfaces of brake elements, sliding and friction 
surfaces of all kinds possible. 
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This object is attained according to the invention by means of the characteristics 
indicated in the claims. It has been shown that a component with the desired 
characteristics can be produced by a combination of 

a) linear focus with line widths over 4 mm perpendicular to the direction of advance, 

b) high-energy beam with a wavelength comprised between 780 and 940 nm and a 

c) powder addition in the cradle layer in combination with a specific energy supply 
of 5000- 500,000 W/cm 2 . 

d) The cooling speed of 200 - 600 k/sec contributes to the controlled Si distribution 
and to the formation of primary silicon crystals with phase diameters up to 80 in the 
eutectically solidifying residual molten mass. 

In a preferred embodiment of the invention several energy emitting units can be utilized 
as additional parameters for the control of the structural characteristics by means of 
cooling speeds that are changeable in space. 

Thereby spatially different surface hardness can be set making a purely mechanical 
further treatment possible. When the surface hardness exceeds 160 HV, it is possible to 
polish with diamond materials without forming striatums and without smudging. In a 
further machining phase the primary silicon crystals or other hard materials of less than 1 
\xm can be exposed at the surface by purely mechanical means. 
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In a preferred embodiment the line focus is directed upon the surface to be alloyed in a 
double track, one after the other (in relation to the direction of advance), so that a partial 
heat treatment (hardening, re-crystallization, prolongation of the precipitation time and 
especially the produced layer thickness with primary precipitations) becomes possible. 

In another preferred application the powder components can also be applied in a double 
track, so that here different combinations and application rates are possible, e.g. the 
build-up of graded-index materials with controlled alloy formation. 

To start up and shut off the coating device, an adjustable shutter is preferably used, 
serving to lengthen or shorten the line focus width as seen in direction of advance. 

Contrary to the known coating device according to DE 198 17 091 Al (NU TECH/VAW 
Motor GmbH) work is performed with a single-axis, movable energy beaming device and 
with a multi-axis movable component. It is especially advantageous hereby that the 
rotational speed of the work piece can be changed in order to obtain a coarse structure 
(through slow rotation) or a small-cell or refined structure (through faster rotation) with 
identical energy expenditure. 

As mentioned earlier, a double track can be used to alloy different alloy models into an 
application coating. The powder can be applied in a single step (one powder jet) or in 
multiple steps (several powder jets) through suitably formed powder jet slits upon the 
work piece surface. The line focus width is at least 4 mm, preferably 5 to 15 mm. 
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It is a particularity of the process according to the invention that variable depths of 
penetration, from 100 to 2500 are possible by changing the speed of advance and/or 
by the energy supply in function of surface. In order to improve the connection, a diode 
laser with the wavelength range indicated in the claim is preferably used, making it 
excellent heat application into the depth of the component possible in combination with a 
previously applied hard-material powder. 

The invention is explained in further detail below through two examples of embodiments 
using silicon as the hard-material powder. 

Fig. 1 shows a cross-section through a surface-alloyed component formed with three 
zones; 

Fig. 2 shows the hardness as it evolves along the coordinate Y in Fig. 1 and 

Fig. 3 is a diagram to explain the manufacturing process according to the invention. 

Fig. 1 shows a detail of a component produced according to the invention, with an 
aluminum matrix 1, a transitional zone 2 and a precipitation zone 3. In the precipitation 
zone 3, many fine hard-material particles lead to an especially hard surface with HV > 
250. The component surface 4 may for example constitute a running surface for pistons, 
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shafts or bearing parts and has been brought to an operational state by purely mechanical 
treatment. 

The transitional zone 2 contains a homogenous, oversaturated aluminum-silicon structure 
showing a uniformly grey coloration. The heat influence of the energy beam directed 
upon the surface reaches up to here and produces a melted front. 

The heat introduced into the component during surface alloying is removed via the matrix 
1 . The heat balance can be influenced by the speed of advance, by energy control and by 
cooling measures. 

Fig. 2 shows the evolution of hardness of a component manufactured in accordance with 
the invention in the area of the component surface. Hardness starts in the present case at 
100 HV in the matrix and increases in steps to the maximum value of 240 HV. This 
evolution of hardness results in improved thermal shock resistance. A harder phase range 
of Si-alloyed primary silicon is cushioned on a more elastic, softer matrix alloy. 

The process according to the invention for the manufacture of a surface-alloyed, 
cylindrical or partially cylindrical component consists in first directing an energy beam 
with a linear beam surface (also called line focus) on a work piece surface. Thereby the 
work piece surface is melted and a hard-material or alloying powder is introduced into 
the molten surface. 
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As shown in Fig. 3, zone 21 and a solidification front 22. 

Laterally to the energy beam 23, a powder mass 24 is applied to the surface of the 
component 26 in the direction of gravity. The quantity of the powder 24 is coordinated 
with the advance movement 27 of the work piece or component 26, whereby the powder 
jet width perpendicular to the image plane of Fig. 3 is approximately equal in width to the 
energy beam 23 (also measured at a perpendicular to the image plane). 

It can be seen in Fig. 3 how the powder mass conveyed to the work piece surface is 
melted in the heating front and is plunged into the molten-material bath. Tests have 
shown that with a wavelength of 780 to 940 nm, the energy beam connects optimally, so 
that the powder is heated and is diffused rapidly with the liquefied matrix alloy into the 
molten-material bath. 

As the arrows 28 in Fig. 3 indicate, convection occurs in the solution zone so that the 
homogenization process in the melting zone is accelerated. This is made possible by the 
energy beam with a specific capacity of at least 10 5 w/cm 2 . It can be seen from 
metallographic sections that the hard-material or alloying powder is distributed evenly in 
the molten-material bath only if the line focus has acted on the solution zone for a 
sufficiently long time. The exact values can be found by testing. 

The evenly distributed powder material is then subjected in the solidification zone 22 to a 
directed solidification in the solidification front at a cooling speed of 200 to 600 K/sec, 
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whereby the advance movement speed is between 500 and 5000 mm/min. In an 
advantageous variant of the process according to the invention the powder is conveyed in 
the gas stream to the component surface so that a certain amount of powder is able to 
penetrate into the melting zone as a result of kinetic energy. 

Additional tests have shown that the energy beam is preferably divided before the impact 
zone, whereby a first partial beam is directed into the heating and melting zone and a 
second partial beam behind the solidification front for thermal structure treatment. The 
forming of the structure can be controlled in a targeted manner with this process. 

Another structure control is possible in that the energy beam is directed intermittently 
with a capacity of < 1 Kw/cm 2 upon the work piece surface in the solidification front. It 
has been shown here that the influence time of the energy beam in the molten-material 
bath for the dissolution and homogenous distribution of the hard-material or intermetallic 
phases is from 0.02 to 1 second long. 

The mentioned requirements are met by a diode laser of > 3 KW with an adjustable line 
focus width. Herewith the energy beam's line focus width perpendicular to the direction 
of advance movement can be reduced before the beginning and at the end of a coating 
operation. In an analogous manner the powder mass can also be controlled so that in case 
of surface treatment only minimal overlap of added powder mass or applied energy was 
observed. 
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If the work piece is in form of a hollow cylinder it should preferably rotate around the 
energy beam in cradle position so that the energy beam which is maintained in place 
relative to the direction of rotation, executes a continuous advance movement in the 
direction of the axis of rotation during the rotation in order to produce a flat alloying 
zone. 

To carry out the process, devices were developed that are suitable for the treatment of 
work pieces and components on a mass production basis. For this purpose the device 
consists of a work piece chucking device on which a work piece is aligned via index 
bores and/or via treatment surfaces and is chucked. Energy beam emitting devices are 
introduced in the direction of the cylinder axis to the treatment surface and are directed 
with a focusable radiating head and a powder feed upon the treatment surface. It has been 
shown to be especially advantageous that the energy beam can be introduced into the 
work piece and is located on the rotatable work piece chuck connected to a drive unit, 
whereby the energy beam in form of a line focus is directed at a right angle upon the 
work piece rotating in cradle position. 

If several energy beam units, offset relative to each other, are directed upon the treatment 
surface of the work-piece rotating in cradle position, the energy beam unit should brush 
over the treatment surface in form of lines. This results in a flat alloyed zone that can be 
sized in function of the delimitation elements of the device and/or the rotational 
movement of the component. 
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The energy beam units advantageously brush over several lines of the treatment surface 
at the same time. Thereby the treatment times are shortened and the treated surfaces 
become uniform. 

For a realization on a mass production scale an energy radiating device was developed 
that is installed fixedly relative to the work piece's direction of rotation within the 
rotatable work piece chucking device connected to a drive unit. The energy beam is 
directed at a right angle from the energy radiating head upon the work piece surface 
while the powder feeding device is located laterally next to the energy beam. The powder 
feed may be sharp or dragging, i.e., as seen in the direction of advance, it may be located 
before the energy beam or after the energy beam. It is also possible to blow the powder 
upon the surface facing the beam or to be strewn on it loosely in the direction of gravity. 

The drive unit of the work piece should be able to produce variable rotational speeds for 
the production of helicoidal or other geometric movements of the line focus. The 
direction of advance movement of the energy radiating device and of the powder feeding 
device in the direction of rotation can be combined here with the rotational speed of the 
work piece. 

It is possible to manufacture surface-alloyed, cylindrical or partially cylindrical 
components with the described process. They consist of an aluminum matrix cast alloy 
and a precipitations zone of an aluminum base alloy with precipitated hard phases 
reaching up to the component surface. A eutectic zone (oversaturation zone) that is 
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oversaturated by primary hard phases is located between the matrix and the precipitation 
zone, whereby the increase in hardness from matrix to component surface takes place in 
steps. It is possible to achieve especially favorable conditions if the matrix alloy of the 
type AlSiCu is less than eutectic and if an alloy of the AISi type with finely precipitated 
primary silicon phases smaller than 1 \i are present in the oversaturated, eutectic 
transitional zone while primary silicon phases of 2 to 20 \i are present in the precipitation 
zone. In that case hardness increases up to the component surface of at least 200% can be 
reached. 

The layer thickness ratio between precipitation zone and transitional zone in a component 
according to the invention is over 2:1, measured from the surface of the component in 
direction of the aluminum matrix. In this case hardness increases between the matrix and 
the component surface in the range of 1 : 1 .5 : 2 to 1 : 2 : 3 can be reached. 
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Surface-alloyed, cylindrical or partially cylindrical component, process and device for its 

manufacture 



List of reference numbers 

1 Aluminum matrix 

2 Transitional zone 

3 Precipitation zone 

4 Component surface 
5-19 - 

20 Melting front 

21 Dissolution or remelt zone 

22 Solidification front 

23 Energy beam 

24 Powder mass, powder 
25 

26 Component 

27 Advance movement 

28 Arrows 
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Claims 

1 . Surface-alloyed, cylindrical or partially cylindrical component, consisting of an 
aluminum matrix cast alloy and a precipitation zone of an aluminum base alloy 
with precipitated hard phases reaching up to the component surface, 
characterized in that 

an eutectic zone oversaturated by primary hard phases (hereinafter: transitional 
zone) is present between the matrix and the precipitation zone and in that the 
hardness increase from matrix to component surface takes place in steps. 

2. Component as in claim 1, 
characterized in that 

the matrix alloy of AlSiCu type is sub-eutectic and an alloy of the AISi type with 
fine precipitated primary silicon phases < 1 \x is present in the oversaturated 
eutectic transition zone while primary silicon phases of 2 - 20 are present in the 
precipitation zone, whereby the hardness increase up to the component surface is 
at least 200%. 

3. Component as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the layer thickness ratio measured from the surface of the component in direction 
of the aluminum matrix between precipitation zone and transitional zone is 
greater than 2:1. 
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4. Component as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the hardness increase between the matrix and the component surface takes place 
in steps, whereby the hardness increase in the matrix, in the transitional zone and 
in the precipitation zone is as 1 : 1 .5 : 2 to 1:2:3 and the final hardness at the 
component surface is over 200 HV. 

5, Process for the manufacture of a surface-alloyed, cylindrical or partially 
cylindrical component, whereby an energy beam with a linear beam surface, 
hereinafter the line focus, is directed upon a work piece surface, thereby causing 
the work piece surface to be melted and in that a hard-material or an alloying 
powder is introduced into the molten surface, 

characterized in that 

a) in the impact zone of the energy beam a locally delimited molten-material bath 
with a heating and melting front, a dissolution zone and a solidification front is 
produced, 

b} laterally next to the energy b earn a Si powder mass or hard-metal powder 
mass is applied in the direction of gravity and is moved in coordination with the 
advance movement of the work piece in a width that is equal to the width of the 
line focus, 

c) the Si powder mass applied to the work piece surface is heated in the heating 
front of the molten-material bath by means of an energy beam having a 
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wavelength of 780 to 940 nm and the powder mass immediately diffused into the 
molten-material bath in contact with the liquefied matrix alloy, 

d) the energy beam having a specific capacity of at least 10 5 W/cm 2 produces a 
convection in the dissolution zone so that the mogenization process in the melting 
zone is accelerated, 

e) whereby the line focus acts upon the dissolution zone until the hard-material or 
alloying powder is distributed evenly in the molten-material bath, 

f) the evenly distributed powder material which has dissolved metallurgically is 
subjected to controlled solidification in the solidification front at a high cooling 
speed of 200 - 600 K/sec and at an advance movement speed of 500 - 5000 
mm/min. 

6. Process as in claim 5, 
characterized in that 

the hard-material or powder masses added in process step b) are conveyed in a 
gas stream to the component surface. 

7. Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the energy beam is divided before the impact zone, whereby a first partial beam is 
directed into the heating zone and melting zone and a second partial stream 
behind the solidification front for thermal structure treatment. 
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8. Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the energy beam in the solidification front is directed intermittently with a specific 
capacity of < 1 KW/cm 2 upon the work piece surface 

9. Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the influence time of the energy beam in the molten-material bath for the 
dissolution and homogenous distribution of the hard-material or intermetallic 
phases is from 0.02 and 1 second. 

1 0. Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

a diode laser of > 3 KW with an adjustable line focus width is used as the energy 
beam. 

1 1 . Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

before the start and at the end of a coating operation, the energy beam and the 
powder mass is reduced in the line focus width at a perpendicular to the direction 
of advance movement. 

12. Process as in one of the preceding claims, 
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characterized in that 

the work piece is in form of a hollow cylinder and rotates around the energy beam 
in cradle position during the coating operation, whereby the energy beam which is 
maintained in place relative to the direction of rotation executes a continuous 
advance movement during the rotation in direction of the axis of reotation in order 
to produce a flat alloying zone. 

Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the energy beam is point shaped at the beginning of alloying and expands 
continuously together with the powder mass until it has reached the full line focus 
width after one revolution of the work piece. 

Process as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the line focus width and the powder mass are continuously reduced to zero upon 
completion of the alloying operation during the last rotation of the work piece. 

Device to carry out the process, consisting of a work piece chucking device on 
which a work piece is chucked via index bores and/or via treatment surfaces, on 
which a focusable radiating head and powder supply are directed, 
characterized 
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by an energy radiating device introduced in the sense fo the cylinder axis and 
installed on the rotatable work piece chucking device connected to a drive unit, 
whereby the energy beam in form of a line focus is directed at a right angle upon 
the work piece rotating in cradle position. 

Device as in claim 15 
characterized in that 

several energy radiating unit are offset relative to each other and are directed upon 
the treatment surface of the work piece rotating in cradle position, whereby the 
energy radiating units brush over the treatment surface in lines. 

Device as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the energy radiating units brush over several lines of the treatment surface 
simultaneously. 

Device as in claim 15, 
characterized in that 

the energy radiating device is maintained in place relative to the direction of 
rotation inside the rotatable work piece chucking device connected to a drive unit, 
whereby the energy beam is directed from the energy radiating head at a right 
angle upon the work piece surface, in that the powder supply device is located 
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laterally next to the energy radiating device and in that a sharp or dragging 
powder supply is provided. 

Device as in one of the preceding claims, 
characterized in that 

the powder is either blown or loosely strewn in the direction of gravity on the 
surface facing the beam. 

Device as in claim 18, 
characterized in that 

the drive unit makes it possible for the work piece to rotate at variable rotational 
speed, whereby the advance movement direction of the energy radiating device 
and of the powder supply in direction of rotation axis is combined with the 
rotational speed of the work piece in order to achieve a helicoidal or other 
geometric movement of the line focus upon the work piece surface. 
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Surface-alloyed, cylindrical or partially cylindrical component, process and device for its 

manufacture 



Abstract of the Invention 

A surface-alloyed, cylindrical or partially cylindrical component consists of an aluminum 
matrix cast alloy and a precipitation zone reaching up to the surface of the component of 
an aluminum-based alloy with precipitated hard phases. A eutectic zone oversaturated by 
primary hard phases is located between the matrix and the precipitation zone, whereby 
the hardness increase from matrix to component surface takes place in steps. To produce 
a component of this kind an energy beam with a linear irradiation surface is directed upon 
a work piece surface, the work piece surface is melted and a hard-material or alloying 
powder is conveyed to the molten surface, whereby a locally delimited molten-material 
bath with a heating and melting front, a dissolution zone and a solidification front is 
produced in the impact zone of the energy beam, a mass of Si powder or hard-material 
powder is applied in the direction of gravity laterally of the energy beam and is 
coordinated with the advance movement of the work piece, the width of this application 
corresponding to the width of the line focus, the mass of Si powder conveyed to the work 
piece surface is heated in the heating front of the molten-material bath by means of an 
energy beam with a wavelength of 780 - 940 nm and the powder mass is immediately 
diffused into the molten-material bath in contact with the liquefied matrix alloy, and the 
energy beam having a specific capacity of at least 10 5 W/cm 2 produces a convection in the 
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dissolution zone so that the homogenization process in the melting zone is accelerated, 
whereby the line focus acts upon the dissolution zone until the hard-material or alloying 
powder is distributed evenly in the molten-material bath, the evenly distributed powder 
material which has dissolved metallurgically is subjected to a controlled solidification in 
the solidification front at a high cooling speed of 200 to 600 K/sec at an advance 
movement speed of 500 - 5000 mm/min. 
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Oberf lachenlegiertes, zylindrisches Oder teilzylindrisches 
Bauteil, Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein oberf lachenlegiertes , zylindrisches 
Oder teilzylindrisches Bauteil, bestehend aus einer Aluminium- 
matrixgufilegierung und einer bis an die Bauteiloberf lache 
reichenden Ausscheidungszone aus einer Aluminium-Basis legierung 
mit ausgeschiedenen Hartphasen sowie ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zu seiner Herstellung. 

Aus der WO 97/10067 ist ein Verfahren zur Beschichtung metalli- 
scher Werkstiicke bekannt, bei dem metallhaltiges Pulver mit 
einem Laserstrahl auf geschmolzen und dann auf die Oberf lache des 
metallischen Werkstiicks aufgetragen wird. Gemafl Patentanspruch 
1 der WO-Schrif t soil das Pulver koaxial zu dem Laserstrahl in 
den Schmelzebereich gefiihrt werden und in Form von 0,1 bis 1 mm 
breiten Spuren iiber eine grofiere Fiache verreiir werden. 

Zur Durchfuhrung des bekannten Verf ahrens ist gemafi einem bevor- 
zugten Ausf tihrungsbeispiel der WO 97/10067 eine Vorrichtung zur 
Pulverzufuhrung koaxial an einem Laserstrahl-Fokussierkopf an- 
geordnet, so dafi das Werkstiick und der Laserstrahl-Fokussierkopf 
relativ zueinander in dreiachsiger Richtung verfahrbar sind. Die 
Verfahrbarkeit ist jedoch wegen der erf orderlichen Regeltechnik 
nur eingeschrankt moglich. 

Fur eine grofltechnisch einsetzbare Beschichtungsanlage sind 
Spurbreiten von 0,1 bis 1 mm unwirtschaf tlich und dreiachsig 



bewegliche Vorrichtungen zu aufwendig. AuJJerdem konnen mit der 
bekannten Vorrichtung nicht unmittelbar groflere Flachen, wie 
z.B. Innenlauf flachen von Zylinderwandungen, beschichtet werden. 

Ein weiteres Verfahren zur Beschichtung von Innenlauf f lachen von 
Zylinderwandungen ist aus der DE-OS 198 17 091 bekannt. GemaB 
Patentanspruch 1 der Of f enlegungsschrif t werden verschleiflbe- 
standige Oberflachen auf den Innenkolbenlauf f lachen von Leicht- 
metallmotorblocken dadurch erzeugt, dafl eine Sonde fiir die kon- 
tinuierliche Zufuhrung von Siliziumpulver verwendet wird, in der 
ein Energiestrahl mit einem spiralig iiber die Oberflache wan- 
dernden Strahlfleck relativ zum ortsfest gehaltenen Leichtme- 
tallmotorblock bewegt wird. Bei einer Laserlichtleistung von ca. 
2 kW und einem Strahlf leck-Durchmesser von ca. 0,5 bis 2 mm wird 
ca. 10 g Pulver pro Minute auf die Oberflache gebracht und ein- 
legiert. Dadurch kann bei einer Eindringtief e von ca. 1 mm ein 
Hartstof fanteil von 20 bis 50 % in die Oberflache einlegiert 
werden . 

Es wurden ferner Versuche zur Entwicklung eines Verfahrens zur 
Herstellung eines Leichtmetallzylinderblocks durchgef iihrt , bei 
denen ein Laserstrahl mit einer Streif enbreite quer zur Vor- 
schubrichtung von mindestens 2 mm iiber die ortsfest gehaltene 
Leichtmetallmatrixoberf lache gef iihrt wird. Das Pulver wird dabei 
erst im Auf tref f punkt des Laserstrahls auf die Leichtmetall- 
matrixoberf lache auf Schmelztemperatur aufgeheizt und dann ein- 
diffundiert. In der Auf legierungszone wird Primarsilizium ge- 
bildet, wobei eine mittlere Schichtdicke von 150 bis 650 urn in 
der Matrixlegierung als bevorzugt angegeben ist. Die Laserlicht- 
leistung betragt vorzugsweise 3 bis 4 kW, wobei auch linienfor- 
mige Fokussiersysteme eingesetzt werden konnen. 

Das mit dem obengenannten Verfahren erzielbare Gefiige besteht 
aus einer Leichtmetallmatrixlegierung mit einer f eindispersen, 
Primarsiliziumausscheidungen enthaltene Oberf lachenschicht , die 
rundlich geformte Korner mit einem mittleren Korndurchmesser 
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zwischen 1 und 10 jim aufweist. Neben der reinen Aluminiumphase 
enthalt die Oberf lachenschicht noch 10 bis 14 % AlSi-Eutektikum 
und 5 bis 20 % Primarsilizium, wobei die Mindestharte ca. 160 HV 
betragt. 

Fiir bestimmte Einsatzzwecke werden Thermoschock-unempf indliche 
Bauteile verlangt. Dies laBt sich mit bisher bekannten Herstel- 
lungsverf ahren nur durch sehr aufwendige BehandlungsmaAnahmen 
erreichen. Kennzeichnend fiir derartige hochbelastbare Bauteile 
ist ein langsamer Harteanstieg aus der Matrix bis in die Ober- 
f lachenschicht , wobei der Gesamtharteanstieg iiber einen Bereich 
von 200 % bezogen auf die Ausgangsharte der Matrixlegierung 
reichen sollte. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein wirtschaf tliches, 
grofltechnisch anwendbares Oberf lachenbehandlungsverf ahrens fiir 
zylindrische oder teilzylindrische Oberf lachenformen zu entwik- 
keln f mit dem ein tribologisch optiraierter , warmebehandelbarer 
Hohlzylinderrohling mit neuen Gef iigeeigenschaf ten und oberf la- 
chennahen Werkstof f veranderungen herstellbar ist. Die neuen 
Gef iigeeigenschaf ten und oberf lachennahen Werkstof f veranderungen 
sollen insbesondere eine Anwendung des Gufirohlinges im Bereich 
von schv/ingungsbelasteten Bauteilen, wie z.B. Verschleiflf lachen 
von Bremsteilen, Gleit- und Reibflachen aller Art r ermoglichen . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die in den Patentan- 
spriichen angegebenen Merkmale gelost. Es hat sich gezeigt, dafl 
ein Bauteil mit den gewiinschten Eigenschaf ten durch eine Kombi- 
naton von 

a) Linienfokus mit Linienbreiten quer zur Vorschubrichtung von 
groiier 4 mm, 

b) Hochenergiestrahl mit einer Wellenlange zwischen 780 und 
940 nm und eine 

c) Pulverzugabe in der Wannenlage verbunden mit einer spezi- 
fischen Energieeinbringung von 5000 - 500000 W/cm 2 
herstellbar ist . 
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Zur gesteuerten Si-Kornverteilung und Ausbildung von Silizi- 
umprimarkristallen bei Phasendurchmessern von bis zu 80 jim in 
der eutektisch erstarrenden Restschmelze tragt 

d) die Abkiihlungsgeschwindigkeit 200 - 600 K/sec bei. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfihdung konnen mehre- 
re Energiestrahleinheiten als weitere Parameter zur Steuerung 
der Gef iigeeigenschaf ten durch raumlich veranderbare Abkuhlungs- 
geschwindigkeiten genutzt werden. 

Dadurch sind raumlich unterschiedliche Oberf lachenharten ein- 
stellbar, die eine rein mechanische Weiterbearbeitung ermog- 
lichen. Wenn die Oberf lachenharte gro/ier 160 HV wird, kann mit 
Diamantwerkstof f ohne Rief enbildung und ohne Verschmieren ge- 
hohnt werden. Dabei konnen in einem weiteren Bearbeitungsgang 
rein mechanisch die Siliziumprimarkristalle oder andere Hart- 
stoffe mit < 1 p an der Oberf lache freigelegt werden. 

Gemaii einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel soil der Linienfokus 
in Doppelspur hintereinander (bezogen auf die Vorschubrichtung) 
auf die zu legierende Oberf lache gerichtet werden, so dafi eine 
partielle Warmebehandlung (Hartung, Rekristallisation, Verlange- 
rung der Ausscheidungszeit und insbesondere die erzeugte 
Schichtdicke mit Primarausscheidungen) moglich wird. 

Gemafl einem weiteren bevorzugten Anwendungsf all kann auch die 
Pulverkomponente in einer Doppelspur aufgetragen werden, so dafl 
hier unterschiedliche Zusammensetzungen und Auf tragsraten mog- 
lich sind, z.B. Aufbau von. Gradientenwerkstof f en mit gesteuerter 
Legierungsbildung • 

Fur das Anfahren und Abschalten der Beschichtungseinrichtung 
wird in bevorzugter Weise eine regelbare Blende eingesetzt, die 
zur Verlangerung oder Verkiirzung der Linienfokus -Breite in Vor- 
schubrichtung gesehen dient . 
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Im Gegensatz zu der bekannten Beschichtungsvorrichtung gemafl 
DE 198 17 091 Al (NU TECH/VAW motor GmbH) wird mit einer ein- 
achsig beweglichen Energiestrahlvorrichtung und einem mehrachsig 
beweglichen Bauteil gearbeitet. Hierbei ist es von besonderem 
Vorteil, da/3 die Drehgeschwindigkeit des Werkstiickes veranderbar 
ist, um ein grobphasiges Gefiige (durch langsame Drehung) oder 
ein feinzelliges bzw. f einphasiges Gefiige (durch schnelleres 
Drehen) bei gleichem Energieeintrag zu verwirklichen . 

Wie bereits erwahnt, kann eine Doppelspur zum Einlegieren ver- 
schiedener Legierungstypen in einer Auf tragsbeschichtung verwen- 
det werden. Das Pulver kann einstufig (ein Pulverstrahl ) oder 
mehrstufig (mehrere Pulverstrahle ) iiber entsprechend geformte 
Pulverschlitzdiisen auf die Werkstiickoberf lache aufgebracht wer- 
den. Die Linienf okus-Breite betragt mindestens 4 mm, vorzugs- 
weise 5 bis 15 mm. 

Eine Besonderheit des erf indungsgemafien Verfahrens besteht dar- 
in, dafi variable Eindringtief en zwischen 100 - 2500 urn durch 
Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit und/oder durch den 
f lachenbezogenen Energieeintrag darstellbar sind. Zur verbesser- 
ten Einkoppelung wird vorzugsweise ein Diodenlaser mit dem im 
Anspruch angegebenen Wellenlangenbereich verwendet, der in Ver- 
bindung mit einem vorher auf getragenen Hartstoff pulver eine 
hervorragende Warmeeinbringung in die Tiefe des Bauteils er- 
moglicht. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei Ausf iihrungsbei- 
spielen bei Verwendung von Silizium als Hartstoff pulver naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Querschnitt durch ein erf indungsgemafl mit drei Zonen 
ausgebildetes oberf lachenlegiertes Bauteil; 

Fig. 2 Harteverlauf entlang der Koordinate Y in Figur 1; 
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Fig. 3 Prinzipbild zur ErlSuterung des erf indungsgemafien 
Herstellungsverf ahrens . 

Figur 1 zeigt ausschnittsweise ein erf indungsgemafi hergestelltes 
Bauteil mit einer Aluminiummatrix 1, einer tibergangszone 2 und 
einer Ausscheidungszone 3. In der Ausscheidungszone 3 fiihren 
viele feine Hartstof f partikel zu einer besonders harten Ober- 
f lache mit HV > 250. Die Bauteiloberf lache 4 kann beispielsweise 
eine Lauff lache fiir Kolben, Wellen Oder Lagerteile bilden und 
ist durch rein mechanische Bearbeitung in einem betriebsf ertigen 
Zustand gebracht worden. 

In der tibergangszone 2 liegt ein homogenes, ubersattigtes Alumi- 
nium-Silizium-GuJigefuge vor, das eine einheitliche Graufarbung 
zeigt. Bis hierhin reicht der Warmeeinf lufi des auf die Ober- 
flache gerichteten Energiestrahls und bildet eine Auf schmelz- 
f ront . 

Uber die Matrix 1 wird die wahrend der Oberf lachenlegierung in 
das Bauteil eingebrachte Warme abgefuhrt. Die Warmebilanz kann 
durch Vorschubgeschwindigkeiten, durch Energiesteuerung und 
durch Kuhlungsmafinahmen beeinflufit werden. 

In Figur 2 ist der Harteverlauf eines erf indungsgema/J herge- 
stellten Bauteiles im Eereich der Bauteiloberf lache dargestellt. 
Die Harte beginnt im vorliegenden Fall bei 100 HV in der Matrix 
und steigt stufenformig auf den Maximalwert von 240 HV. Mit 
diesem Harteverlauf ist ein verbessertes Thermos chockverhal ten 
verbunden . 

Ein harterer Phasenbereich aus Si-legiertem Primarsilizium wird 
auf einer elastischeren, weicheren Matrixlegierung abgefedert. 

Das erf indungsgemafie Verfahren zur Herstellung eines ober- 
f lachenlegierten, zylindrischen oder teilzylindrischen Bauteiles 
besteht darin, dafl zunachst ein Energiestrahl mit einer linien- 
formigen Strahlf lache (auch Linienfokus genannt) auf eine Werk 
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stuckoberf lache gerichtet wird. Dabei wird die Werkstiickober- 
f lache auf geschmolzen und ein Hartstoff- Oder ein Legierungspul- 
ver in die auf geschmolzene Oberf lache zugefiihrt. 

Wie Figur 3 zeigt, bildet sich in der Auftreffzone des Energie- 
strahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit einer Erwarmungs- 
und Auf schmelzf ront 20, einer Losungszone bzw. Umschmelzzone 21 
und eine Erstarrungsf ront 22 aus. 

Seitlich vom Energiestrahl 23 wird eine Pulvermenge 24 in 
Schwerkraf trichtung auf die Oberf lache des Bauteils 26 aufge- 
bracht. Die Menge des Pulvers 24 wird mit der Vorschubbewegung 
27 des Werkstiicks oder Bauteils 26 koordiniert, wobei die Pul- 
verstrahlbreite quer zur Bildebene von Figur 3 in etwa der Brei- 
te des Energiestrahls 23 entspricht (ebenfalls gemessen in Quer- 
richtung zur Bildebene). 

Man erkennt aus Figur 3, wie die auf der Werkstuckoberf lache 
zugefiihrte Pulvermenge in der Erwarmungs front auf geschmolzen und 
in das Schmelzbad eingetaucht wird, Versuche haben ergeben, daB 
bei einer Wellenlange von 780 bis 94 ( 0 run der Energiestrahl opti- 
miert einkoppelt, so dafi das Pulver schnell aufgeheizt und im 
Kontakt mit der verf liissigten Matrixlegierung in das Schmelzbad 
eindif f undiert wird. 

Wie die Pfeile 28 in Figur 3 andeuten f tritt eine Konvektion in 
der Losungszone auf, so daB der Homogenisierungsvorgang in der 
Schmelzzone beschleunigt wird. Dies wird ermoglicht durch den 
Energiestrahl mit einer spezifischen Leistung von mindestens 10 5 
w/cm 2 . An Schlif f bildern ist zu erkennen, daB das Hartstoff- oder 
Legierungspulver im Schmelzbad nur dann gleichmaBig verteilt 
ist, wenn der Linienfokus ausreichend lange auf die Losungszone 
eingewirt hat. Die genauen Werte lassen sich im Versuch ermit- 
teln . 
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Das gleichmafiig verteilte Pulvermaterial wird dann in der Er- 
starrungszone 22 einer gerichteten Erstarrung mit einer Abkiih- 
lungsgeschwindigkeit in der Erstarrungsf ront von 200 bis 600 
K/sec unterworf en , wobei die Vorschubgeschwindigkeit zwischen 
500 und 5000 ram/min betragt. In einer vorteilhaf ten Variante des 
erf indungsgemafien Verf ahrens wird das Pulver im Gasstrom auf die 
Bauteiloberf lache befordert, so daB durch die kinetische Energie 
bereits eine bestimmte Pulvermenge in die Auf schmelzzone ein- 
dringen kann. 

Weitere Versuche haben ergeben, daJ3 der Energiestrahl in bevor- 
zugter Weise vor der Auftreffzone geteilt wird, wobei ein erster 
Teilstrahl in der Erwarmungs- und Auf schmelzzone und ein zweiter 
Teilstrahl hinter die Erstarrungsf ront zur thermischen Gefiigebe- 
handlung gelenkt wird, Mit diesem Verfahren laflt sich die Gefii- 
geausbildung gezielt steuern. 

Eine weitere Gef ugesteuerung ist dadurch moglich, dafi der Ener- 
giestrahl in der Erstarrungsf ront mit einer spezifischen Lei- 
stung von < 1 KW/cm 2 intermittierend auf die Werkstuckoberf lache 
gerichtet ist. Dabei hat sich herausgestellt , dafi die Einwir- 
kungszeit des Energiestrahls im Schmelzbad zur Losung und homo- 
genen Verteilung der Hartstoff- oder intermetallischen Phasen 
zwischen 0,02 und 1 Sekunde liegt. 

Die genannten Anf orderungen werden durch einen Diodenlaser von 
> 3 KW erfullt, der eine einstellbare Linienf okus-Breite auf- 
weist. Hiermit kann vor Beginn und am Ende einer Beschichtung 
der Energiestrahl in der Linienf okus-Breite quer zur Vorschub- 
richtung reduziert werden. In analoger Weise ist auch die Pul- 
vermenge steuerbar, so daft bei einer flachigen Behandlung nur 
geringe Uberschneidungen der zugefuhrten Pulvermenge bzw. der 
eingestrahlten Energie festgestellt warden. 

Sofern das Werkstxick als Hohlzylinder ausgebildet ist, sollte es 
bevorzugt in Wannenlage urn den Energiestrahl rotieren, so dafi 
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der Energiestrahl, der in bezug auf die Rotationsrichtung orts- 
fest gehalten wird, eine kontinuierliche Vorschubrichtung wah- 
rend der Rotation in Richtung der Rotationsachse zur Erzeugung 
einer flachigen Einlegierungszone vollzieht. 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden Vorrichtungen entwickelt, 
die fiir groBtechnische Bearbeitungen von Werkstiicken und Bau- 
teilen geeignet sind. Dazu besteht die Vorrichtung aus einer 
Werkstiickspannvorrichtung, auf der ein Werkstiick iiber Indexboh- 
rungen und/oder iiber Bearbeitungsf lachen ausgerichtet und einge- 
spannt wird. Auf die Bearbeitungsf lachen werden in Zylinderachs- 
richtung Energiestrahleinrichtungen eingefahren und mit einem 
fokussierbaren Strahlkopf und einer Pulverzuf iihrung auf die Be- 
arbei-tungsf lache gerichtet. Es hat sich als besonders giinstig 
erwiesen, daB der Energies trahl in das Werkstiick einfahrbar -ist 
und auf der drehbaren, mit einer Antriebseinheit verbundenen 
Werkstiickspannvorrichtung angeordnet ist, wobei der Energie- 
strahl als Linienfokus senkrecht auf das in Wannenlage rotieren- 
de Werkstiick gerichtet ist. 

Wenn mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf die 
Bearbeitungsf lache des in Wannenlage rotierenden Werkstiicks 
gerichtet sind, sollte die Energiestrahleinheit die Bearbei- 
tungsf lache zeilenf ormig iiberstreichen . Dabei ergibt sich eine 
flachige Einlegierungszone, die je nach Begrenzungseinrichtung 
der Vorrichtung und/oder Drehbewegung des Bauteiles dimensio- 
niert werden kann . 

Vorteilhaf terweise iiberstreichen die Energiestrahleinheiten 
mehrere Zeilen der Bearbeitungsf lache gleichzeitig. Dadurch 
werden die Bearbeitungszeiten verkiirzt und die behandelten Ober- 
f lachen vergleichmafligen sich. 

Zur Durchfiihrung im groJitechnischen MaBstab wurde eine Energie- 
strahleinrichtung entwickelt, die bezogen auf die Drehrichtung 
des Bauteils ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer 
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Antriebseinheit verbundenen Werkstuckspannvorrichtung angeordnet 
ist. Der Energiestrahl ist aus dem Energiestrahlkopf im rechten 
Winkel auf die Werkstiickoberf lSche gerichtet, wahrend die Pul- 
verzufiihrungseinrichtung seitlich neben dem Energiestrahl an- 
geordnet ist. Die Pulverzuf iihrung kann stechend oder schleppend 
erfolgen, d.h. in Vorschubrichtung gesehen vor dem Energiestrahl 
oder hinter dem Energiestrahl angeordnet sein. Es ist auch mog- 
lich, dafl das Pulver auf die dem Strahl zugewandten Oberflachen 
entweder geblasen oder in Schwerkraf trichtung lose aufgerieselt 
werden . 

Fur die Herstellung von wendelf ormigen oder anderen geome- 
trischen Fiihrungen des Linienf okusses sollte die Antriebseinheit 
fur das Werkstiick eine variable Drehzahl ermoglichen. Dabei kann 
die Vorschubrichtung der Energiestrahlvorrichtung und der Pul- 
verzufvihrung in Rotationsachsrichtung mit der Drehgeschwindig- 
keit des Werkstuckes kombiniert werden. 

Mit dem beschriebenen Verfahren sind oberf lachenlegierte, zylin- 
drische oder teilzylindrische Bauteile herstellbar. Sie bestehen 
aus einer Aluminiummatrixgufllegierung und einer bis an die Bau- 
teiloberf lache reichenden Ausscheidungszone aus einer Aluminium- 
Basislegierung mit ausgeschiedenen Hartphasen. Zwischen Matrix 
und Ausscheidungszone liegt eine durch primare Hartphasen iiber- 
sattigte, eutektische Zone (Ubersattigungszone) vor, wobei der 
Harteanstieg von der Matrix bis zur Bauteiloberf lache stufen- 
weise erfolgt. Besonders giinstige Verhaltnisse lassen sich er- 
reichen, wenn die Matrixlegierung vom Typ AlSiCu untereutektisch 
ist und in der iibersattigten, eutektischen Ubergangszone eine 
Legierung vom Typ AISi mit fein ausgeschiedenen Primarsilizium- 
phasen kleiner 1 ji vorliegt, wahrend in der Ausscheidungszone 
Primarsiliziumphasen von 2 bis 20 n vorliegen. Dann lassen sich 
Harteanstiege bis zur Bauteiloberf lache von mindestens 200 % 
erreichen. 
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Das Schichtdickenverhaltnis in einem erf indungsgemaflen Bauteil 
betragt zwischen Ausscheidungszone und Obergangszone mehr als 
2:1, gemessen von der Oberflache des Bauteils in Richtung 
Aluminiununatrix. Es lassen sich dabei Harteanstiege zwischen der 
Matrix und der Bauteiloberf lache im Bereich von 1 : l r 5 : 2 bis 
1:2:3 erreichen. 



Oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil, Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 



Bezugszeichenliste 



1 Aluminiummatrix 

2 Ubergangszone 

3 Ausscheidungszone 

4 Bautei loberf lache 
5-19 

20 Auf schmelzf ront 

21 Losungs- bzw. Umschmelzzone 

22 Erstarrungsf ront 

23 Energies trahl 

24 Pulvermenge, Pulver 
25 

26 Bauteil 

2 7 Vor s chubbewegung 

28 Pfeile 



Oberf lachenlegiertes , zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil, Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 



Patentanspriiche 

1. Oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil, bestehend aus einer Aluminiuramatrixgufllegierung 
und einer bis an die Bauteiloberf lache reichenden Ausschei- 
dungszone aus einer Aluminium-Basislegierung mit ausge- 
schiedenen Hartphasen, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi zwischen Matrix und Ausscheidungszone eine durch prima- 
re Hartphasen ubersattigte, eutektische Zone (im folgenden: 
tibergangszone) vorliegt und der Harteanstieg von der Matrix 
bis zur Bauteiloberf lache stufenweise erfolgt, 

2. Bauteil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 die Matrixlegierung vom Typ AlSiCu untereutektisch ist 
und in der ubersattigten, eutektischen tibergangszone eine 
Legierung vom Typ AlSi mit fein ausgeschiedenen Primarsili- 
ziumphasen < 1 \i vorliegt, wahrend in der Ausscheidungszone 
Primarsiliziumphasen von 2 - 20 |x vorliegen, wobei der 
Harteanstieg bis zur Bauteiloberf lache mindestens 200 %* 
betragt . 
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3. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl das Schichtdickenverhaltnis gemessen von der Oberflache 
des Bauteils in Richtung Aluminiummatrix zwischen Ausschei- 
dungszone und Ubergangszone grofler 2 : 1 ist. 

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi der Harteanstieg zwischen der Matrix und der Bauteil- 
oberflache stufenweise erfolgt, wobei der Harteanstieg in 
der Matrix, in der Ubergangszone und im Ausscheidungsbe- 
reich sich verhalt wie 1 : 1,5 : 2 bis 1 : 2 : 3 und die 
Endharte auf der Bauteiloberf lache bei uber 200 HV liegt, 

5. Verfahren zur Herstellung eines oberf lachenlegierten f zy- 
lindrischen oder teilzylindrischen Bauteiles, wobei ein 
Energiestrahl mit einer linienf ormigen Strahlf lache, im 
folgenden Linienf okus genannt, auf eine Werkstiickoberf lache 
gerichtet, dadurch die Werkstiickoberf lache auf geschmolzen 
und ein Hartstoff- oder ein Legierungspulver in die aufge- 
schmolzene Oberflache zugefiihrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 



dafl 



a) in der Auf treff zone des Energiestrahls ein lokal be- 
grenztes Schmelzbad mit einer Erwarmungs- und Auf- 
schmelzfront, einer Losungszone und einer Erstarrungs- 
front erzeugt wird, 
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b) seitlich vom Energiestrahl eine Si-Pulvermenge oder 
Hartstof f pulvermenge in Schwerkraf trichtung aufge- 
bracht und mit der Vorschubbewegung des Werkstiicks 
koordiniert in einer Breite zugefiihrt wird, die der 
Breite des Linienfokus entspricht, 

c) die auf der Werkstiickoberf lache zugefiihrte Si-Pul- 
vermenge in der Erwarmungs front des Schmelzbades mit 
einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 - 
940 nm aufgeheizt und im Kontakt mit der verf liissigten 
Matrixlegierung die Pulvermenge sofort in das 
Schmelzbad eindif f undiert wird, 

d) durch den Energiestrahl mit einer spezifischen Lei- 
stung von mindestens 10 5 W/cm 2 eine Konvektion in der 
Losungszone erzeugt wird, so dafl der Homogenisierungs- 
vorgang in der Schmelzzone beschleunigt wird, 

e) wobei der Linienfokus solange auf die Losungszone 
einwirkt, bis das Hartstof f- oder Legierungspulver im 
Schmelzbad gleichmafiig verteilt ist, 

f) das gleichmafiig verteilte Pulvermaterial , welches 
metallurgisch in Losung gegangen ist, .einer gerichte- 
ten Erstarrung in der Erstarrungsf ront mit hoher 
Abkiihlungsgeschwindigkeit von 200 - 600 K/sec unter- 
worfen wird bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 500 
- 5000 iran/min. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafl die im Verf ahrensschritt b) zugesetzten Hartstoff- oder 
Pulvermengen im Gasstrom zur Bauteiloberf lache befordert 
werden . 



4 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi der Energiestrahl vor der Auftreffzone geteilt wird, 
wobei ein erster Teilstrahl in die Erwarmungszone und 
Auf schmelzone und ein zweiter Teilstrahl hinter die Er- 
starrungsf ront zur thermischen Gef iigebehandlung gelenkt 
wird. 

8* Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Energiestrahl in der Erstarrungs front <&ur Steuerung 
des Ausscheidungsgefuges2>mit einer spezifischen Leistung 
von < 1 KW/cm 2 intermittierend auf die Werkstuckoberf lache 
gerichtet ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Einwirkungszeit des Energiestrahls im Schmelzbad 
zur Losung und homogenen Verteilung der Harts toff- oder 
intermetallischen Phasen zwischen 0,02 und 1 Sekunde be- 
tragt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Energiestrahl ein Diodenlaser von > 3 KW mit einer 
einstellbaren Linienf okus-Breite verwendet wird. 



5 



11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi vor Beginn und am Ende einer Beschichtung der Energie- 
strahl und die Pulvermenge in der Linienf okus-Breite quer 
zur Vorschubrichtung reduziert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Werkstiick als Hohlzylinder ausgebildet. ist und 
wahrend der Beschichtung in Wannenlage urn den Energiestrahl 
rotiert, wobei der Energiestrahl, der in bezug auf die 
Rotationsrichtung ortsfest gehalten wird, eine kontinuier- 
liche Vorschubbewegung wahrend der Rotation in Richtung der 
Rotationsachse zur Erzeugung einer f lachigen Einlegierungs- 
zone vollzieht. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl am Beginn des Einlegierens der Energiestrahl punkt- 
formig ausgebildet ist und sich zusammen mit der Pulvermen- 
ge kontinuierlich vergroBert, bis er nach einer Umdrehung 
des Werkstucks die voile Linienf okus-Breite erreicht hat. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJl bei Beendigung der Einlegierung wahrend des letzten 
Umlaufs des Werkstiicks die Linienf okus-Breite und die Pul- 
vermenge kontinuierlich auf Null reduziert werden. 
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15. Vorrichtung zur Durchf uhrurig des Verfahrens, bestehend aus 
einer Werkstiickspannvorrichtung, auf der ein Werkstiick iiber 
Indexbohrungen und/oder iiber Bearbeitungsf lachen ausge- 
richtet und eingespannt wird, auf die ein f okussierbarer 
Strahlkopf und eine Pulverzuf iihrung gerichtet ist, 

gekennzeichnet durch eine in Zylinderachse eingefahrene 
Energies trahleinrichtung, die auf der drehbaren, mit einer 
Antriebseinheit verbundenen Werkstiickspannvorrichtung an- 
geordnet ist, wobei der Energiestrahl als Linienfokus senk- 
recht auf das in Wannenlage rotierende Werkstiick gerichtet 
ist . 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf 
die Bearbeitungsf lache des in Wannenlage rotierenden Werk- 
stucks gerichtet sind, wobei die Energiestrahleinheiten die 
Bearbeitungsf lache zeilenformig iiberstreichen. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daiJ die Energiestrahleinheiten mehrere Zeilen der Bearbei- 
tungsf lache gleichzeitig iiberstreichen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Energiestrahleinrichtung bezogen auf die Drehrich- 
tung ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer Antriebs- 
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einheit verbundenen Werkstiickspannvorrichtung angeordnet 
ist, wobei der Energiestrahl aus dem Energiestrahlkopf im 
rechten Winkel auf die Werkstiickoberf lache gerichtet ist, 

dafi die Pulverzuf iihrungseinrichtung seitlich neben der 
Energiestrahleinrichtung angeordnet ist und eine stechende 
Oder schleppende Pulverzuf iihrung vorgesehen ist. 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJ3 das Pulver auf die dem Strahl zugewandte Oberf lache 
entweder geblasen oder in Schwerkraf trichtung lose aufge- 
rieselt wird. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet , 

da/3 die Antriebseinheit fiir das Werkstiick eine variable 
Drehzahl ermoglicht, wobei die Vorschubrichtung der Ener- 
giestrahlvorrichtung und der Pulverzufuhr in Rotationsachs- 
richtung mit der Drehgeschwindigkeit des Werkstiickes kombi- 
niert wird, um wendelf ormige oder andere geometrische Fiih- 
rungen des Linienfokus auf der Werkstiickoberf lache zu er- 
reichen. 



Oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil, Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellung 



Zusammenf assung 

Ein oberf lachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil besteht aus einer Aluminiummatrixgufllegierung und einer 
bis an die Bauteiloberf lache reichenden Ausscheidungszone aus 
einer Aluminium-Basislegierung mit ausgeschiedenen Hartphasen. 
Zwischen Matrix und Ausscheidungszone liegt eine durch primare 
Hartphasen liber sattigte, eutektische Zone, wobei der Hartean- 
stieg von der Matrix bis zur Bauteiloberf lache stufenweise er- 
folgt. Zur Herstellung eines derartigen Bauteiles wird ein Ener- 
giestrahl mit einer linienf ormigen Strahlflache auf eine Werk- 
stiickoberf lache gerichtet, die Werkstiickoberf lache aufgeschmol- 
zen und ein Hartstoff- oder ein Legierungspulver in die aufge- 
schmolzene Oberflache zugefiihrt, wobei in der Auftreffzone des 
Energiestrahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit einer Erwar- 
mungs- und Auf schmelzf ront , einer Losungszone und einer Erstar- 
rungsfront erzeugt wird, seitlich vom Energiestrahl eine Si- 
Pulvermenge oder Hartstoff pulvermenge in Schv:erkraf trichtung 
aufgebracht und mit der Vorschubbewegung des Werkstiicks 
koordiniert in einer Breite zugefiihrt wird, die der Breite des 
Linienf okus entspricht, die auf der Werkstiickoberf lache zuge- 
fiihrte Si-Pulvermenge in der Erwarmungs front des Schmelzbades 
mit einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 - 940 nm 
aufgeheizt und im Kontakt mit der verf lussigten Matrixlegierung 
die Pulvermenge sofort in das Schmelzbad eindif f undiert wird, 
durch den Energiestrahl mit einer spezifischen Leistung von 
mindestens 10 5 W/cm 2 eine Konvektion in der Losungszone erzeugt 
wird, so dafl der Homogenisierungsvorgang in der Schmelzzone 
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beschleunigt wird, wobei der Linienfokus solange auf die L6- 
sungszone einwirkt, bis das Harts toff- oder Legierungspulver im 
Schmelzbad gleichmafiig verteilt ist, das gleichmafiig verteilte 
Pulvermaterial, welches metallurgisch in Losung gegangen ist, 
einer gerichteten Erstarrung in der Erstarrungs front mit hoher 
Abkiihlungsgeschwindigkeit von 200 - 600 K/sec unterworfen wird 
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 500 - 5000 mm/min. 



Figur 2 
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